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PROCEDE D’ESTIMATION DU NOMBRE DE CRAYONS NON-ETANCHES PRESENTS DANS DES
ASSEMBLAGES DE COMBUSTIBLE NUCLEAIRE, DISPOSITIF ET SUPPORT UTILISABLE DANS UN

ORDINATEUR CORRESPONDANTS.

@ Ce procédé comprend les étapes consistant a:

a) calculer la fraction relachée globale d’au moins un
produit de fission au travers du ou des crayon(s) non-étan-
che(s) a partir de mesures effectuées sur le réacteur nu-
cléaire,

b) fournir une valeur d’'un premier paramétre représen-
t%tif(d;a la puissance linéique du ou des crayon(s) non-étan-
che(s),

¢) fournir une valeur au moins d’un deuxiéme parametre
représentatif du jeu entre la gaine du ou des crayon(s) non-
étanche(s) et le combustible quiy est contenu,

d) estimer a partir des valeurs des premier et deuxiéme
parametres la fraction relachée unitaire du produit de fission
pour un crayon non-étanche, et

) déduire, de la fraction relachée globale et de la frac-
tion(r)eléchée unitaire, le nombre de crayon(s) non-étan-
che(s).
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La présente invention concerne un procédé d’estimation du nombre de
crayon(s) non-étanche(s) dans des assemblages de combustible nucléaire
chargés dans un réacteur.

L'invention s’applique en particulier aux réacteurs nucléaires a eau
pressurisée.

Depuis de nombreuses années, des mesures ont été adoptées pour
améliorer les performances des réacteurs nucléaires et pour réduire les colts.

Ces mesures comprennent notamment 'augmentation du taux de
combustion des combustibles et 'augmentation de la durée des cycles qui leur
sont imposés en réacteur.

Il en résulte des contraintes plus importantes sur les assemblages et
notamment sur les gaines des crayons qui renferment le combustible nucléaire,
généralement sous forme de pastilles empilées.

Ces contraintes plus importantes peuvent conduire & l'apparition de
défauts dans les gaines par lesquels les produits de fission sont susceptibles
d’étre relachés dans le circuit primaire du réacteur nucleaire.

Il est souhaitable de diagnostiquer le nombre de ces défauts
d’étanchéité, leur gravité et si possible leur localisation afin de pouvoir en tenir
compte lors du pilotage du fonctionnement du réacteur et/ou anticiper sur les
mesures a prendre a la fin du cycle en cours pour remplacer, si nécessaire, le ou
les assemblages endommagé(s).

Le document EP-1 031 159 a exposé plus en détail les mécanismes
d'apparition de ces défauts dans les gaines des crayons et [lintérét de
diagnostiquer leur présence. Toutefois, ce document ne décrit pas de procédeé
précis permettant d’estimer le nombre de crayon(s) non-étanche(s).

L'exposé de MM. PARRAT, GENIN, MUSANTE, PETIT et HARRER
intitulé  « Failed rod diagnosis and primary circuit contamination level
determination thanks to the DIADEME code » et présenté lors du congres de
FIAEA du 17 au 21 juin 2002 a Bratislava (IAEA Technical Meeting on Fuel
Failure in Water Reactors : Causes and Mitigation) décrit en revanche un tel
procede.

Dans ce procédé, on calcule la fraction relachée globale de '*Xe,
c'est-a-dire la fraction relachée par 'ensemble des crayons non-étanches. On
calcule la pente des gaz de fission, c'est a dire la pente de la droite de corrélation
des points correspondant aux gaz de fission dans un diagramme logarithmique
ayant la constante radioactive de désintégration du produit de fission considéré
en abscisse et la fraction relachée du produit de fission considéeré en ordonnee.
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Ce parameétre, représentatif de la puissance linéique moyenne d’'un crayon non-
étanche, est utilisé pour déterminer la fraction relachée unitaire de "**Xe, c'est &
dire la fraction relachée par un seul crayon non-étanche.

Enfin, en divisant la fraction relachée globale par la fraction relachée
unitaire de "**Xe, on peut estimer le nombre de crayons non-étanches présents
dans le cceur du réacteur nucléaire.

Toutefois, et comme reconnu dans la partie 3.2 de cet exposé, le
nombre de crayons non-étanches ainsi estimé est nettement plus faible que celui
réellement constaté, notamment pour les assemblages de combustible nucléaire
a fort taux de combustion (« burn-up » en anglais).

Pour pallier cet inconvénient, ce document a proposé en outre de
comparer la fraction relachée de "*'I dans I'eau du circuit primaire pendant un
transitoire de fonctionnement, par rapport a cette méme fraction lorsque le
réacteur fonctionne a sa puissance nominale.

Ce procédé amélioré présente notamment [linconvénient d'étre
contraignant, puisqu’il faut attendre I'apparition d’un transitoire ou le provoquer
afin de pouvoir obtenir une estimation plus satisfaisante. En outre, ce procéde
amélioré ne semble pas fiable dans la mesure ol la quantité de "I relachée
dépend de l'historique de puissance du ou des crayon(s) non-étanche(s) et
notamment des transitoires précédents.

Un but de linvention est de résoudre ce probléme en fournissant un
procédé d'estimation du nombre de crayon(s) non-étanche(s) qui soit moins
contraignant et plus fiable.

A cet effet, I'invention a pour objet un procédé d'estimation du nombre
(N) de crayon(s) non-étanche(s) dans des assemblages de combustible nucléaire

chargés dans un réacteur (1), le procédé comprenant les étapes consistant a :

a) calculer la fraction relachée globale ( —E—(mXe) CNE) d’au moins un

produit de fission (**Xe) au travers du ou des crayon(s) non-étanche(s) a partir
de mesures effectuées sur le réacteur nucléaire,

b) fournir une valeur d'un premier paramétre (n) représentatif de la
puissance linéique du ou des crayon(s) (24) non-étanche(s),

c) fournir une valeur au moins d'un deuxieme paramétre représentatif
du jeu entre la gaine (33) du ou des crayon(s) (24) non-étanche(s) et le
combustible (36) qui y est contenu,
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d) estimer a partir des valeurs des premier et deuxieme parametres la
fraction relachée unitaire du produit de fission pour un crayon non-étanche

(g (*3Xe) unitaire), et

e) déduire, de la fraction relachée globale et de la fraction relachée
unitaire, le nombre (N) de crayon(s) non-étanche(s).

Selon des modes particuliers de réalisation, le procédé peut
comprendre I'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément
ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles :

- 'étape d) est assurée grace a un systéme d’inférences flou,

- le systéme d'inférences flou met en ceuvre des régles de calcul
déterminées par apprentissage a partir d’'une base de données regroupant des
jeux de valeurs du premier et deuxiéme paramétres et de la fraction relachée
unitaire pour des cas réels,

- le procédé comprend en outre des étapes consistant a :

f) mettre a jour la base de données d’apprentissage a partir de valeurs
correspondant 2 au moins un nouveau cas réel,

g) effectuer un réapprentissage du systéme d’inférences fiou,

- le systtme d'inférences flou comprend deux fonctions
d'appartenance par parameétre,

- le premier paramétre est la pente d'une droite de corrélation de
points correspondants & des gaz de fission dans un diagramme logarithmique
constante radioactive de désintégration/fraction relachée, et

- le deuxiéme paramétre est le taux de combustion.

L'invention a également pour objet un dispositif d'estimation du
nombre de crayon(s) non-étanche(s) dans des assemblages de combustible
nucléaire chargés dans un réacteur, caractérisé en ce qu’il comprend des
moyens de mise en ceuvre des étapes d'un procéde tel que défini ci-dessus.

Selon une variante, le dispositif comprend au moins un ordinateur et
des moyens de stockage dans lesquels sont stockés au moins un programme
pour I'exécution des étapes du procédé d’estimation.

L’invention a également pour objet un support utilisable dans un
ordinateur sur lequel est enregistré un programme tel que défini ci-dessus.
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L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre, donnée uniquement & titre d’exemple, et faite en se référant aux dessins
annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique illustrant un réacteur nucléaire a
eau pressurisée équipé d’un dispositif d’estimation selon l'invention,

- la figure 2 est une vue schématique en coupe longitudinale d'un
crayon d'un assemblage de combustible nucléaire chargé dans le reacteur de la
figure 1,

- la figure 3 est un organigramme illustrant des étapes successives du
procédé mis en ceuvre par le dispositif d’estimation de la figure 1,

- la figure 4 est un diagramme logarithmique illustrant la corrélation
entre la constante radioactive de désintégration et la fraction relachée des gaz de
fission,

- les figures 5A et 5B sont des graphiques illustrant les fonctions
d'appartenance du systéme d'inférences flou utilisé dans le procédé mis en
ceuvre par le dispositif d’estimation de la figure 1, avant apprentissage, et

- les figures 6A et 6B sont des graphiques analogues aux figures 5A et
5B, aprés apprentissage.

La figure 1 illustre schématiquement un réacteur nucleéaire 1 a eau
pressurisée qui comprend classiquement :

- un ceeur 2 contenu dans une cuve 18,

- un générateur de vapeur 3,

- une turbine 4 couplée a un générateur 5 d’énergie électrique, et

- un condenseur 6.

Le réacteur 1 comprend un circuit primaire 8 équipé d'une pompe 9 et
dans lequel circule de I'eau sous pression, selon le trajet matérialise par les
fléches sur la figure 1. Cette eau remonte notamment au travers du coeur 2 pour
y étre réchauffée en assurant la réfrigération du coeur 2.

Le circuit primaire 8 comprend en outre un pressuriseur 10 permettant
de mettre sous pression I'eau circulant dans le circuit primaire 8.

Un circuit 11 de contréle volumétrique et chimique, dénomme
généralement circuit RCV, est raccordé au circuit primaire 8, notamment pour

assurer la filtration et la purification de I'eau circulant dans le circuit primaire 8.
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L'eau du circuit primaire 8 alimente le générateur de vapeur 3 ou elle
est refroidie en assurant la vaporisation d’eau circulant dans un circuit secondaire
12.

La vapeur produite par le générateur 3 est canalisée par le circuit
secondaire 12 vers la turbine 4 puis vers le condenseur 6 ou cette vapeur est
condensée par échange de chaleur indirect avec de I'eau de refroidissement
circulant dans le condenseur 6.

Le circuit secondaire 12 comprend en aval du condenseur 6 une
pompe 13 et un réchauffeur 14,

De maniere classigue également, le coeur 2 comprend des
assemblages combustibles 16 qui sont chargés dans une cuve 18. Un seul
assemblage 16 est représenté sur la figure 1, mais le coeur 2 comprend par
exemple 157 assemblages 16.

Le réacteur 2 comprend des grappes de controle 20 qui sont
disposées dans la cuve 18 au-dessus de certains assemblages 16. Une seule
grappe 20 est représentée sur la figure 1, mais le cceur 2 peut comprendre par
exemple environ 70 grappes 20.

Les grappes 20 peuvent étre déplacées par des mécanismes 22 pour
venir s'insérer dans les assemblages combustibles 16 qu’elles surplombent.

Classiquement, chaque grappe de contrle 20 comprend des crayons
de contrdle en un matériau absorbant les neutrons.

Ainsi, le déplacement vertical de chaque grappe 20 permet de régler la
réactivité du réacteur 1, en fonction de I'enfoncement des grappes 20 dans les
assemblages combustibles 16.

Chaque assemblage combustible 16 comprend de maniére classique
un réseau de crayons combustibles 24 et un squelette de support des crayons
combustibles 24, le squelette comprenant notamment des grilles.

Comme llustré par la figure 2, chaque crayon combustible 24
comprend de maniere classique, une gaine 33 sous forme d’un tube fermé a son
extrémité inférieure par un bouchon inférieur 34 et a son extrémité supérieure par
un bouchon supérieur 35. Le crayon 24 comprend une série de pastilles 36 de

combustible nucléaire. Les pastilles 36 sont empilées dans la gaine 33 et
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prennent appui contre le bouchon inférieur 34. Un ressort de maintien 40 est
disposé dans le trongon supérieur de la gaine 33 pour prendre appui sur le
bouchon supérieur 35 et sur la pastille 36 supérieure.

Classiquement, les pastilles 36 sont en oxyde d’uranium et la gaine 33
en alliage de zirconium.

Sur la figure 2, qui correspond a un crayon combustible 24 issu de
fabrication et avant d’'irradiation, il existe un jeu radial J entre les pastilles 36 et la
gaine 33. Cela est illustré plus particuliérement par la partie cerclée agrandie de
la figure 2.

Lors du fonctionnement du réacteur 1, le combustible nucléaire des

pastilles 36 peut étre, selon le terme employé dans la technique, conditionné.

Le conditionnement se caractérise essentiellement par la fermeture du
jeu J entre les pastilles 36 et la gaine 33, due au fluage de la gaine 33 et au
gonflement des pastilles 36.

La gaine 33 constitue une barriére empéchant normalement les
produits de la fission du combustible nucléaire de contaminer 'eau du circuit
primaire 8. Toutefois, des défauts peuvent apparaitre dans la gaine 33 en cours
de fonctionnement, de sorte que celle-ci n’est plus étanche.

Il existe plusieurs raisons a l'origine de tels défauts d’étanchéité, par
exemple la présence de corps migrants dans P'eau du circuit primaire 8 qui
viennent se coincer entre plusieurs crayons 24, un probleme apparu lors de la
fabrication d’un crayon 24, la présence de composés hydrogénés entrainant une
hydruration intérieure de la gaine 33, la vibration latérale des crayons 24
entrainant leur frottement sur des ressorts de grilles...

Pour pouvoir estimer le nombre N de crayons non-étanches dans les
assemblages 16 du cceur 2 du réacteur 1, celui-ci comprend un dispositif
informatique 40 visible sur la figure 1.

Ce dispositif informatique 40 comprend par exemple un ordinateur ou
unité de traitement d’informations 42 comprenant un ou plusieurs processeur(s),
des moyens 44 de stockage de données, des moyens 46 de saisie de données
tels qu’un clavier, éventueliement des moyens 48 d’affichage, et une interface 49
d’entrée/sortie.

Le dispositif informatique 40 est relié par I'interface 49 a des capteurs
50, 52 et 54 d'acquisition de paramétres relatifs au fonctionnement du réacteur 1.
Ces capteurs 50, 52 et 54 peuvent transmettre des informations au dispositif 40
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soit par l'intermédiaire d’'un réseau local soit par l'intermédiaire d’un réseau tel
que le réseau Internet également connu sous le nom de réseau WEB (World
Wide Web).

Le capteur 50 est un capteur mesurant par exemple le débit D d'eau
circulant dans le circuit 11.

Le capteur 52 est par exemple un spectrométre gamma mesurant les
activités des produits de fission présents dans I'eau du circuit primaire 8. Pour
faciliter la représentation, le capteur 52 a été schématisé comme assurant une
mesure in-situ de ces activités. Toutefois, ces mesures sont en pratique plutét
effectuées sur des échantillons d’eau prélevés dans le circuit primaire 8.

Le capteur 54 est un capteur mesurant par exemple la puissance
moyenne P du coeur 2. D’autres capteurs 54 non-représentés peuvent fournir
d'autres données relatives au fonctionnement du réacteur 1.

Des instructions exécutables par I'ordinateur 42 sont stockées sous la
forme d’'un ou plusieurs programmes dans les moyens 44 de stockage. Ces
différentes instructions, lorsqu'elles sont exécutées par lordinateur 42,
permettent la mise en oeuvre du procédé illustré par I'organigramme de la figure
3.

Dans une premiere étape illustrée par le bloc 60 sur la figure 3,
I'ordinateur 42 va utiliser les données fournies par les capteurs 50, 52 a 54.

Plus précisément, les données utilisées dans ces étapes comprennent
par exemple le débit D, la puissance moyenne du cceur P et des caractéristiques
C relatives au réacteur 1 et qui ont été préalablement stockées dans les moyens
44 de stockage, par exemple le volume d’eau contenu dans la cuve 18.

Les informations fournies par le capteur 52 et utilisées dans I'étape 60
comprennent par exemple les activités :

- des gaz de fission '*Xe, ®¥¥™Xe, *°Xe, "¥Xe, EMKr, FKr et #Kr, et

- des produits de fission "'[, 31, 131, 1%, et éventuellement '*Cs et

137CS.

Dans une premiére sous-étape facultative, 'ordinateur 42 peut calculer
133

le rapport d'activités pour déterminer si un crayon non-étanche est

136 Xe

présent dans les assemblages 16 du coeur 2.

On peut considérer qu’un crayon non-étanche est présent & partir du
moment ou ce rapport est supérieur a 1. Bien entendu, le seuil de détection peut
étre inférieur & 1, par exemple de 0,9 ou d’autres paramétres peuvent étre utilisés
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pour déterminer si un ou plusieurs crayons non-étanches sont présents, par
exemple, lactivité du "**Xe.
Sachant qu’au moins un crayon non-étanche est présent, l'ordinateur

42 va, dans une deuxiéme sous-étape, déterminer la fraction relachée globale B

de "**Xe liée a la présence des crayons non-étanches, notée g— (**Xe) CNE.

Dans ce rapport, B correspond au nombre d’atomes créés par
seconde dans le combustible. R est le nombre d’atomes du produit de fission
relachés par seconde dans I'eau du circuit primaire 8.

g est calculé par l'ordinateur 42 a partir d'un programme 62, par

exemple du type de celui mentionné dans l'exposé de 2002 précité, et
notamment de l'activité du produit de fission considére dans le circuit primaire 8,
de la puissance P et du débit D.

L’ordinateur 42 détermine tout d’abord la fraction relachée totale de
133%e ainsi que la fraction relachée totale de "I La fraction relachée totale de
3xe est liée & la présence des crayons non-étanches mais également a la
contamination de l'eau du circuit primaire 8 liée, par exemple, a des traces de
combustible nucléaire présentes sur les assemblages 16 issus de fabrication et
introduits dans le réacteur 1. En partant du principe que I'activité de "**I présente
dans le circuit primaire 8 provient des contaminations indépendantes de la
présence du ou des crayon(s) non-étanche(s), la fraction relachée globale de
133X liée a la présence du ou des crayon(s) non-étanche(s) peut étre définie par

la formule :

BE(133 Xe)CNE = BB(133 Xe) fotale - g—(”“l)totale

Ainsi, un premier résultat obtenu a l'issue de I'étape du bloc 60 est la

valeur de la fraction relachée globale -2—(133Xe) CNE, c'est & dire la fraction

relachée de "**Xe qui peut étre imputée aux crayons non-étanches.

Au cours de [étape 60, I'ordinateur 42 va également calculer les
fractions relachées totales des autres gaz de fission & savoir **™Xe, **Xe, ¥™Kr,
8Kr, ¥Kr et **Xe.

Ensuite, l'ordinateur va, toujours au cours de 'étape 60, calculer une
autre grandeur, dénommée pente des gaz.

Si I'on reporte ces valeurs de fractions relachées dans un graphique
logarithmique, dont les abscisses correspondent a la constante radioactive de
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désintégration A en s™ du gaz de fission considéré et les ordonnées & la fraction

relachée 5’ les points ainsi obtenus peuvent étre corrélés par une droite 64,

comme on le voit sur la figure 4.

La valeur absolue de la pente de cette droite 64 est généralement
dénommée pente des gaz. Elle sera repérée par la lettre n par la suite.

La valeur de n est le deuxiéme résultat obtenu a l'issue de I'étape du
bloc 60. Cette valeur de n est représentative de la puissance linéique
moyenne du ou des crayon(s) non-étanche(s).

Ensuite, 'ordinateur 42 met en ceuvre une deuxieme étape illustrée
par le bloc 66 sur la figure 3.

Cette deuxiéme étape va utiliser comme premier paramétre la pente
des gaz n et comme deuxiéme paramétre le taux de combustion TC du ou des
crayon(s) non-étanche(s), pour fournir en sortie la fraction relachée unitaire

\ . . R .
correspondant & un seul crayon non-étanche, notée §(133Xe) unitaire.

Le taux de combustion TC peut soit étre estimé par un opérateur, soit
134

déterminé par exemple a partir du rapport d'activités Wg_s Dans ce dernier cas,
s

la détermination peut étre faite a partir d’abaques ou calculée par I'ordinateur 42
au cours de ['étape 60.

Pour calculer 5(133Xe) unitaire & partir de n et de TC, l'ordinateur

utilise un logiciel 68 qui met en ceuvre un systeme d'inférences flou (SIF). Ce
systéme d'inférences flou comprend donc deux entrées et une sortie. Deux
fonctions d’appartenance sont associées a chague entrée. Ainsi, I'entrée de la
pente des gaz n est associée a une fonction d’appartenance pente n faibie et a
une fonction d’appartenance pente n forte. L'entrée taux de combustion TC est
associée a une fonction d’appartenance jeu J ouvert et & une fonction
d’appartenance jeu J fermé.

En effet, le taux de combustion TC d’un crayon 24 est représentatif du
jeu J entre les pastilles 36 et sa gaine 33.

R . . i
Pour calculer la valeur de E(133‘Xe) unitaire, le systéme d’inférences
flou utilise une base de quatre regles R1 a R4, exposées ci-dessous, dont les

conclusions doivent étre déterminées avant de pouvoir effectuer les calculs, ce
qui explique la présence des points d’interrogation dans la colonne de droite.
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10
n TC | 2(133Xe) unitaire
R1 faible Jeu ouvert ?
R2 faible Jeu fermé ?
R3 forte Jeu ouvert ?
R4 forte Jeu fermé ?

Pour déterminer les régles, on fixe arbitrairement des points modaux
initiaux des fonctions d'appartenance, par exemple a 0,3 et 0,5 pour la pente des
gaz et a 20000 et 25000 MWij/t pour le taux de combustion.

Les fonctions initiales d'appartenance de la pente des gaz n ainsi
définies sont représentées sur la figure 5A, ou la pente des gaz n apparait en
abscisse et le degré dappartenance DA en ordonnée. La  fonction
d’appartenance pente faible est illustrée par la courbe 70 et la fonction
d’appartenance pente forte est illustrée par la courbe 72.

Sur la figure 5A, les courbes représentées signifient que pour une
pente des gaz inférieure & 0,3, la régle qui s’appliquera sera une régle
correspondant a une pente des gaz faible. Pour une pente des gaz n supérieure
a 0,5, la régle qui s’appliquera sera une regle correspondant a une pente des gaz
forte, et entre ces deux valeurs, on effectuera la somme d'une regle
correspondant a une pente des gaz faible pondérée par le degré d’appartenance
a celle-ci, et d’'une régle correspondant a une pente des gaz forte pondérée par le
degré d’appartenance a celle-ci

De méme, la figure 5B illustre les fonctions initiales d’appartenance jeu
ouvert 74 et jeu fermé 76. L’application des régles correspondant a un jeu ouvert
et a un jeu fermé s’effectue de maniére analogue a celles pour la pente n, c’est a
dire a proportion du degré d’appartenance a la situation considérée.

Pour déterminer les régles de calcul, on utilise une base de données

d’apprentissage qui regroupe des jeux de valeurs (n; TC; g(mXe) unitaire)

correspondant a des cas réels apparus dans des réacteurs. Une telle base peut
étre représentée par un tableau comprenant les colonnes suivantes.

Cas

1=

TC —l;— ('**Xe) unitaire
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A titre d’exemple, cette base de données comprend au moins 15 cas.

La détermination des regles est obtenue par exemple en appliquant
successivement un algorithme d’'apprentissage rapide (APR) qui considére trois
cas pour calculer le barycentre, puis un algorithme de SOLIS & WETTS avec 500
itérations, & nouveau l'aigorithme APR puis une descente de gradient effectuée
par exemple 10 fois. A lissue de cet apprentissage, on obtient les régles
suivantes :

n TC 2(133Xe) unitaire
R1 faible Jeu ouvert 0.012
R2 faible Jeu fermé 0.003
R3 forte Jeu ouvert 0.055
R4 forte Jeu fermé 0.005

Les fonctions d’appartenance ont été alors redéfinies comme on le
voit sur les figures 6A et 6B, ol les points modaux valent maintenant
respectivement 0,49 ; 0,73 ; 26000 et 36500.

L'ordinateur 42 calcule a partir de ce systéme d'inférences flou et en

appliquant la méthode de TAKAGI-SUGENO %(13%) unitaire en fonction des n

et TC fournis.

Ainsi, pour une pente n ayant un degré d'appartenance pente faible de
0,4 et un degré d’'appartenance jeu ouvert de 0,7, la formule de calcul sera la
suivante :

g(”%) unitaire = 0,4 x (0,7 x R1 + 0,3 x R2) + 0,6 x (0,7 x R3 + 0,3 x R4).

La valeur de 5(133Xe) unitaire calculée est le résultat fourni par la

deuxiéme étape 66.

Plutdt que d'introduire un taux de combustion TC donné on peut, par
exemple via les moyens 46 de saisie, définir une plage de taux de combustion
TC et un pas de parcours. L’ordinateur 42 va alors parcourir la plage de taux de

combustion TC et fournir en sortie de I'étape 66 des couples (TC ;g(mXe)

unitaire).
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Dans une troisiéme étape illustrée par le bloc 80, I'ordinateur 42 va

estimer le nombre N de crayons non-étanches en divisant la valeur g—(mXe)
CNE par %(133Xe) unitaire.

Si une plage de taux de combustion TC a été introduite, cette etape
fournit en sortie une plage de valeur N.

Le tableau ci-dessous permet de comparer le nombre N de crayons
non-étanches effectivement constaté dans des assemblages ayant subi un seul
cycle, deux cycles et trois cycles et donc le nombre N total de crayons non-
étanches dans un coeur 2, et les estimations données par le procédé décrit dans
l'exposé de 2002 mentionné précédemment, ainsi que par le procéde de la
présente invention.

Cas N-1 cycle N-2 N-3 N total |Estimation| Invention
cycles cycles art
antérieur

A 0 0 1 1 =1 1

B 0 2 0 2 1 1
C 1 4 0 5 1 4
D 0 6 1 7 1 a8
E 3 0 1 4 2 3a4
F 0 2 0 2 1 2
G 0 0 1 1 >1 1

H 0 1 0 1 21 1

I 2 1 0 3 1 2

J 10 0 0 10 6 10
K 0 0 > 60 > 60 1 34
L 0 1 1 2 1 1

Le procédé de linvention est donc plus fiable que celui de lart
antérieur et sous-estime moins le nombre de crayons non-étanches présents. En
outre, il ne nécessite pas d'attendre ou d’engendrer 'apparition d’un transitoire de
fonctionnement.

En variante, la base de données d’apprentissage peut étre enrichie au
fur et & mesure de nouveaux cas réels constatés lors d'arrét de cycles de
réacteurs existants. De préférence, on utilisera des cas ot le nombre de crayon
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non-étanche constaté est de 1. On peut prendre des cas ou le nombre de
crayons non-étanches est plus important, si les crayons concernés ont des
puissances linéiques moyennes et des taux de combustion comparables. On
effectue alors un réapprentissage du systéme d’inférences flou & partir de la base
données complétée.

De maniére plus générale, I'étape du bloc 66 pourra étre mise en
ceuvre en utilisant & la place de la pente des gaz n, tout autre parametre
représentatif de la puissance linéique des crayons non-étanche(s), et & la place
du taux de combustion TC tout autre paramétre représentatif du jeu J, par
exemple la durée du séjour en réacteur. De maniére plus générale, I'étape du
bloc 66 peut étre mise en ceuvre en utilisant plus de deux paramétres. Un
troisiéme paramétre peut par exemple étre un paramétre representatif de la
gravité des défauts d'étanchéité, par exemple la taille de ces defauts.

Bien entendu, I'ordinateur 42 peut mettre en ceuvre d’autres étapes de
diagnostic, par exemple de détermination de la gravité ou de la localisation des
défauts d'étanchéité, par exemple des étapes telles que celles décrite dans
exposé précité présenté lors du congres de I'|AEA. Le résultat d’'une telle étape
de détermination de la gravité des défauts d'étanchéité peut étre utilisée en tant
que troisiéme paramétre utilisé pour le systéme d’inférences flou.

De maniére plus générale également, les principes décrits ci-dessus
peuvent étre appliqués a des réacteurs & eau bouillante.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’estimation du nombre (N) de crayon(s) non-étanche(s)
dans des assemblages de combustible nucléaire chargés dans un réacteur (1), le

procédé comprenant les étapes consistant a :

a) calculer la fraction relachée globale ( %(133Xe) CNE) d’au moins

un produit de fission ("*3Xe) au travers du ou des crayon(s) non-étanche(s) &
partir de mesures effectuées sur le réacteur nucléaire,

b) fournir une valeur d'un premier paramétre (n) représentatif de la
puissance linéigue du ou des crayon(s) (24) non-étanche(s),

c¢) fournir une valeur au moins d'un deuxiéme paramétre représentatif
du jeu entre la gaine (33) du ou des crayon(s) (24) non-étanche(s) et le
combustible (36) qui y est contenu,

d) estimer a partir des valeurs des premier et deuxiéme parameétres la

fraction relachée unitaire du produit de fission pour un crayon non-étanche
R

(= ("*Xe) unitaire), et
B

e) déduire, de la fraction relachée globale et de la fraction relachée
unitaire, le nombre (N) de crayon(s) non-étanche(s).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'étape d)
est assurée grace a un systéme d’inférences flou.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que le systéme
d’inférences flou met en ceuvre des regles de calcul déterminées par
apprentissage a partir d'une base de données regroupant des jeux de valeurs du
premier et deuxiéme parametres et de la fraction relachée unitaire pour des cas
réels.

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce qu'’il comprend
en outre des étapes consistant a :

f) mettre a jour la base de données d’apprentissage a partir de valeurs
correspondant & au moins un nouveau cas réel,

g) effectuer un réapprentissage du systéme d’inférences flou.
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5. Procédé selon la revendication 2, 3 ou 4, caractérisé en ce que le
systeme d'inférences flou comprend deux fonctions d'appartenance par
paramétre.

6. Procédé selon 'une des revendications précédentes, caracterisé en
ce que le premier paramétre est la pente (n) d’'une droite de corrélation de points
correspondants a des gaz de fission dans un diagramme logarithmique constante
radioactive de désintégration/fraction relachée.

7. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que le deuxiéme parametre est le taux de combustion (TC).

8. Dispositif (40) d’estimation du nombre de crayon(s) non-étanche(s)
dans des assemblages de combustible nucléaire chargés dans un réacteur (1),
caractérisé en ce qu’il comprend des moyens de mise en ceuvre des étapes d'un
procédé selon 'une des revendications précédentes.

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterisé en ce qu'il comprend
au moins un ordinateur (42) et des moyens (44) de stockage dans lesquels sont
stockés au moins un programme pour l'exécution des étapes du procédé
d’estimation.

10. Support utilisable dans un ordinateur sur lequel est enregistré un
programme selon la revendication 9.
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